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RESUMEN.

La generacion de energia edlica no tiene control sobre la inyeccién de energia hacia la red, ya que
depende de las condiciones meteoroldgicas instantaneas. Sin embargo, con ayuda de prondsticos
de produccion de energia se pueden prever posibles variaciones en la generacion, posibilitando
una mejor gestion de la red. A medida que el aire fluye a través de una turbina edlica y se extrae
energia de ella, el aire se desacelera y la intensidad de la turbulencia aumenta (region de estela).
En parques edlicos, las turbinas se perturban a través de sus estelas. La reduccion de la velocidad
del viento afecta el rendimiento de las turbinas aguas abajo haciendo que las estelas sean
responsables de pérdidas en la produccion de energia. Por lo tanto, una parte importante de los
prondsticos de potencia edlica es poder evaluar los efectos de estela. Existen distintos métodos
para simular el efecto de estela, los modelos analiticos representan la aerodinamica en el entorno
de las turbinas edlicas basandose en principios de conservacién y son los mas utilizados en
prondsticos operativos de potencia por ser la opcibn mas econdmica en cuanto a recursos
computacionales. El objetivo de este trabajo fue implementar distintos modelos analiticos de estela
y métodos de interaccion de estelas y comparar los resultados con mediciones del parque
operativo Rawson y de tunel de viento. Se encontré que el déficit de velocidad en la estela
predicha por el modelo analitico gaussiano mas novedoso replica mejor al fendmeno medido que
los modelos de escaldén. Ademas, el método de superposicion de estela dominante aproxima muy
bien a las mediciones. Y, cuando se trata de estimar la potencia eléctrica, los modelos analiticos
reproducen correctamente el efecto de estela observado en mediciones de campo.
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1. INTRODUCCION

1.1. Modelos Analiticos de Déficit

Existen distintos enfoques para estudiar el flujo atmosférico atravesando un parque edlico. Por un
lado, se pueden utilizar técnicas de fluidodinamica computacional como LES (Large Eddy
Simulation) y RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) (Sumner et al [1]; Hewitt et al.[2]). Sin
embargo, estas técnicas, si bien de alta precisién, son de un costo computacional elevado, por lo
que en la practica son imposibles de implementar en prondsticos operativos 0 en modelos de
optimizacién para el planeamiento de futuros proyectos o el control de los mismos. Estas opciones
solamente resultan viables para obtener soluciones precomputadas en modo no operativo.

La alternativa para ahorrar recursos computacionales es utilizar modelos analiticos, en los cuales
la estela es descripta a partir de leyes de conservacidon, sin la necesidad de resolver las
ecuaciones diferenciales de la fluidodinamica. Se han propuesto diversos modelos de este tipo,
que se diferencian en las hipdtesis planteadas para la representacion del rotor. Estas
simplificaciones implican una pérdida de precisidon pero una importante reduccion del costo
computacional. Estos modelos en general tienen validez en lo que se denomina estela lejana de la
turbina que la produce (aproximadamente 5 didmetros aguas abajo) y se pueden utilizar para
generar las condiciones de entrada a turbinas siguientes. Se han propuesto diferentes modelos
analiticos de estelas a lo largo del tiempo. Lo que hacen los distintos modelos es describir el déficit
de viento generado por la turbina. El déficit viene dado por la diferencia entre el viento aguas arriba
u, y en la estela (en inglés wake, u y ):

At Uy — Uy

= 1
Uno Uso M

Jensen (1983)[3] fue uno de los primeros, con un modelo que toma a la estela como un déficit de
viento constante en el campo de velocidades el cual derivé utilizando uUnicamente la ley de
conservacion de masa. A continuacion se presenta la ecuacioén utilizada para el calculo del déficit

aguas abajo.
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donde k& es el coeficiente de expansion de la estela (en este trabajo se utilizé & =0.075, siendo
este el valor recomendado por la literatura), d es el didametroy C; es el coeficiente de empuje de
la turbina.

Mas adelante Frandsen et al. (2006)[4] propuso una mejora al modelo de estela al incorporar como
hipotesis la conservacion de cantidad de movimiento. Donde el diametro de la estela dj
depende de dos factores o y B; pes una funcién del C; y a es un factor de expansion cuyo
valor recomendado en la literatura es a.=0.7.
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Finalmente, se define 4; como el area perpendicular barrida por la estela y 4, viene dado por
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utilizando dichos parametros, la expresion para el déficit queda de la forma
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Finalmente, dentro de los modelos mas recientes encontramos el de Bastankhah y Porté-Agel
(2014)[5], en el cual a las hipétesis anteriores se les agrega que el déficit sea, en lugar de
constante, de forma gaussiano (lo cual es evidente tanto en mediciones de tunel de viento como
en simulaciones computacionales mas complejas). A continuacion se presenta la ecuacion que
modela la estela gaussiana, para la cual se utilizaron las constantes & y ¢, coeficientes de
expansion de estela y offset respectivamente.

Los valores utilizados de & y ¢ fueron obtenidos del ajuste gaussiano de los resultados obtenidos
con el software CFD
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Para obtener la magnitud de k& y & se hicieron corridas RANS (utilizando el software libre
OpenFOAM") simulando el sistema compuesto por una Unica turbina. Utilizando dichas corridas se
hicieron cortes transversales y se hizo un ajuste de estos resultados con una funcién gaussiana, a
partir del cual se calculé el valor numérico de los parametros buscados.

Se implementaron los tres modelos de déficit descriptos utilizando el lenguaje de programacion
python. En la Figura 1 se muestra un corte longitudinal de los resultados obtenidos al implementar
los tres modelos para simular el flujo atmosférico aguas abajo de una turbina y se los compara con
datos medidos de tunel de viento publicadas por Bastankhah y Porté-Agel [5]. De los graficos se
observa que el modelo gaussiano es el que mejor aproxima las mediciones. A partir de aqui
siempre utilizaremos un eje de coordenadas en el cual el eje x esta determinado por la direccion
del flujo base, y es el eje perpendicular a la direccién del viento y z es la altura.

Figura 1 Corte longitudinal de la velocidad de viento [m/s] aguas abajo de una turbina. Las distancias se
encuentran normalizadas por el diametro de la turbina (d,) . La primera imagen es la simulacion del modelo
de Jensen, la sequnda imagen es la simulacién del modelo de Frandsen y la tercera es la simulacién del
modelo gaussiano. La dltima imagen muestra las mediciones de tinel de viento publicadas por Bastankhah y
Porté-Agel [5].

' https://openfoam.org/



1.1. Métodos de Superposicion
Hasta ahora solamente se estudié el modelado de una unica turbina. Para el caso en el que la

configuracion consista de un conjunto de turbinas, como en los parques edlicos construidos, el
calculo se vuelve mas complejo ya que existe una interaccién entre las estelas de distintas
turbinas. Representaremos la superposicion de las estelas utilizando tres métodos distintos en los
que la condiciéon del flujo aguas abajo correspondiente a la turbina n+1 se obtiene de la
superposicion de los n déficits individuales aguas arriba evaluados en la ubicacién aguas abajo de
la turbina n+1.

Los métodos mas utilizados son: el lineal, el cuadratico y el dominante [6]. En el lineal, como su
nombre lo indica, la superposicion de los déficits es lineal, quedando la expresion

n
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En el caso de la superposicion cuadratica de déficits, el déficit total aguas abajo se obtiene segun

i)
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Por ultimo, en el método dominante, en lugar de hacer una suma de déficits, lo que se hace es
utilizar unicamente el valor correspondiente al déficit maximo, como se observa en la siguiente
expresion

Aun,, = Max (Auj|(n+1)? 0 55 n) (10)

1.2. Simulacién de Parque Edlico
Para simular un parque edlico se implementd un codigo que itera sobre las turbinas de forma

ordenada, siendo la primera turbina la que esta aguas arriba de todo el parque (de modo que la
numeracion de las turbinas varia dependiendo de la direccién del viento). El loop itera sobre todas
las turbinas y lo que hace es establecer el modo de funcionamiento (caracterizado porel C; )y la
potencia generada por cada una. En caso de que el flujo entrante a una turbina estuviera afectado
por la estela de alguna del resto de las turbinas, entonces el cédigo calcula, utilizando el modelo
de déficit y el método de superposicion elegidos, la perturbaciéon generada al flujo base.

2. BLIND TEST

El comportamiento de los modelos analiticos fue validado con modelos de tunel de viento.
Utilizaremos como fuente de datos una de las mas utilizadas en la literatura, el “Blind Test
Workshop”. Este fue organizado por la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, durante
octubre de 2011 y fue publicado por Krogstad y Eriksen [7] Krogstad y Pierella [8]. EI mismo
consisti6 en comparar datos de tunel de viento con resultados de investigadores que desarrollan
técnicas variadas sobre el modelado de estelas de aerogeneradores. Para llevarlo a cabo, se les
pidié a los investigadores que informaran sus predicciones sobre el rendimiento y el desarrollo de
la estela para un modelo de turbina que ha sido ampliamente probada en el Departamento de
Energia e Ingenieria de Procesos, NTNU, antes de observar las mediciones obtenidas en el tunel
de viento. Los datos para los tres “Blind Test” provienen del promediado de los datos de una
misma turbina a escala en un tunel de viento.



2.1. Blind Test 1 (Estela de una turbina)

La configuracion experimental del "Blind Test 1” se caracteriza por una unica turbina de 0.90 m
de diametro y 0.80 m de altura de goéndola. La turbina esta ubicada en un tanel de viento con
dimensiones de 2.70 m de ancho, 1.80 m de alto y 11.15 m de largo. La condicion de entrada se
establece como U, =10m/s con turbulencia de 0.3%. Entre las diferentes configuraciones

experimentales de relacion de velocidad de la punta, se elige TSR = 6 para esta comparacion, que
corresponde a un empuje medido con coeficiente de C, = 0.874. En el experimento, la velocidad
del viento sobre un corte a la altura de la géndola se midié a dos distancias del plano de la turbina,
a 3 y 5 diametros del rotor aguas abajo.

Se simuld la misma configuracion utilizando en primer lugar el cédigo implementado de modelos
analiticos y, a modo de validacion, se simuld en el solver de CFD OpenFOAM. Ambas soluciones
se compararon con los resultados experimentales. La condicion del flujo de entrada (en las dos
simulaciones) se establecio como un viento de perfil uniforme con velocidad U,,, . Las Figuras 2a

y 2b contrastan el perfil del déficit de viento a 3 y 5 diametros aguas abajo respectivamente.

Al comparar los modelos analiticos de estelas se observa nuevamente, a simple vista, que el
modelo gaussiano reproduce ampliamente mejor la forma de la estela en comparacion con los dos
modelos de estela constante utilizados. Estudiando con mayor profundidad podemos observar
que, como el modelo reducido gaussiano no tiene en cuenta la variacion de empuje por la
geometria del rotor, los detalles de la estela como la velocidad de recuperacion en el centro de la
turbina, no son representados correctamente. En conclusién, si bien los modelos reducidos no son
capaces de reproducir exactamente las mediciones de tunel de viento, cuando se trata de reducir
el costo computacional, el modelo gaussiano es la mejor opcion para representar el perfil de viento
aguas abajo de una turbina edlica.

Al observar el centro de la estela medida para una distancia de 3 diametros aguas abajo, vemos
unos picos asimétricos. Los autores del experimento atribuyen la asimetria del perfil medido a la
influencia de la estela de la torre. Por el contrario, el perfil de velocidad resultante de las
simulaciones, tanto de CFD como de modelos analiticos, es simétrico y plano. Al observar el
grafico para una distancia de 5 didmetros vemos que la estela medida se aproxima mas a una
forma de campana, producto de que cuanto mayor es la distancia aguas abajo menor es la
influencia de la torre en el flujo. Esto lleva a concluir que para esta distancia las simulaciones
replican mejor a las mediciones. Ademas, es importante destacar que, al comparar los bordes de
la estela, todos los modelos reducidos se basan en la hipétesis de que el déficit tiende a cero
mientras que tanto las simulaciones de CFD como las mediciones muestran un déficit negativo, es
decir, una aceleracion del viento causada por la turbulencia que los modelos reducidos no son
capaces de simular. De esta forma, los errores de los modelo se ubican en el centro y los bordes
de la estela, principalmente para ubicaciones de la estela méas cercanas al rotor. A partir de estos
resultados, se puede verificar que el modelo reducido de estela gaussiana es el que mejor
aproxima el efecto de la turbina edlica en la estela de alcance medio (cuando se trata de modelos
reducidos), prediciendo adecuadamente la magnitud del déficit y el ancho de la estela.
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Figura 2 Validacién de resultados de modelos analiticos utilizando la configuracion del “Blind Test 1” con
mediciones y simulaciones de CFD.



2.2. Blind Test 2 (Dos turbinas)

Con el fin de probar la capacidad del modelo para capturar la condicién del flujo aguas abajo de
dos turbinas alineadas, se utilizé el experimento presentado en la publicacion “Blind Test 2”. Las
dos turbinas utilizadas son idénticas a las de “Blind Test 17 y se ubican en un tunel alineadas con
la direccion del flujo, separadas 3 diametros entre si. En este entorno experimental, el campo de
velocidades aguas arriba de la segunda turbina tiene una variacion notable debido a la
interferencia de la primera, lo que se asemeja a algunas condiciones de trabajo tipicas de parques
eolicos. La intensidad de velocidad se reduce al acercarse a la segunda turbina, lo que hace que el
modo de trabajo de cada turbina sea distinta, con un C;y un TSR caracteristicos. Los TSR
establecidos fueron: 6 para la primera turbina y 4 para la segunda, lo cual representa la situacion
de trabajo 6ptima de cada una.

En la Figura 3a y 3b se presentan los perfiles de velocidad horizontal medidos y los resultados de
la simulacién con OpenFOAM y con modelos reducidos utilizando distintos métodos de
superposicion. Las figuras corresponden a las secciones 2.5 y 4 diametros aguas abajo de la
segunda turbina. En comparacion con las mediciones, nuevamente encontramos el error de los
modelos reducidos en el borde de la estela, como en el caso de una turbina. Moviéndose aguas
abajo de la turbina, se observa que el método de superposicibn que mejor aproxima las
mediciones es el dominante, ademas, se observa la comparacion con la simulacién de OpenFOAM
es muy buena.
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Figura 3 Validacién de resultados de modelos analiticos con distinfos métodos de superposicion utilizando la
configuracion del “Blind Test 2” con mediciones y simulaciones de CFD.

3. PARQUE EOLICO RAWSON

El parque edlico Rawson esta emplazado sobre tierra a pocos kildmetros de la capital de Chubut.
Esta zona es caracterizada por terreno llano, con un viento medio de 8 m/s. Los vientos
predominantes tienen componente oeste, con una mayor frecuencia en la direccién 270°. El
parque esta compuesto por 43 turbinas Vestas V90, distribuidas en 4 filas en direccién SO y un
mastil meteoroldgico localizado en la esquina NO. Todas las turbinas son de 1.8 MW, con una
altura de gondola de 80 m y un diametro del rotor de 90 m. El fabricante de las turbinas
proporciona, como informacion basica sobre el rendimiento, curvas para C,, Cpy potencia en
funcion U, . Con respecto a la distribucion promedio dentro del parque, las turbinas se encuentran
separadas a 4d dentro de la fila y a 12d entre filas. Esto da al parque una dimensién total de 4 km
X 4 km.

En la Figura 4a se muestran los resultados de potencia generada al simular el parque edlico
Rawson utilizando el modelo analitico gaussiano y la superposicion dominante. En contraste, en la
Figura 4b se presentan los datos medidos de potencia generada medidos. Las mediciones se
tomaron durante un periodo de 2 afios con una frecuencia de adquisiciéon de 1/10'. Tanto los
resultados de la simulacion como las mediciones describen una condicién de viento de direccion
270° y 8 m/s ya que este es la situacion mas frecuente del parque y en el que el potencial del
parque es explotado al maximo. Las figuras son una representacion en un plano (x, y) de la
ubicacion de las turbinas; los colores representan el cociente entre la potencia extraida por cada
una de las turbinas y la potencia nominal para 8 m/s. Si la turbina genera la potencia nominal para



esa intensidad de viento se representa en color blanco, si genera menos que la potencia nominal
entonces esta bajo el efecto de estela y se representa en color azul, por ultimo, si la turbina genera
mas de lo nominal por estar en una zona donde el flujo se acelera (como podria ser una colina) se
representa en rojo.

De las imagenes presentadas en la Figura 4 se concluye que la simulacién analitica reproduce
correctamente el efecto de estela pero no tiene la capacidad de percibir cuando la turbina produce
en exceso. Aunque la diferencia de altura de las géndolas sea tenida en cuenta en la simulacion,
esto no es suficiente para reproducir las aceleraciones del flujo generadas por la topografia.
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Figura 4 Contraste de resultados de generacién de potencia utilizando un modelo analitico con
mediciones para la configuracion del parque edlico Rawson.

b) Mediciones de potencia generada

3. CONCLUSIONES

Con el objeto de desarrollar mejoras en los prondsticos de produccion de energia eléctrica, se
logré implementar satisfactoriamente un cédigo integrado que permite calcular la potencia
generada por cada turbina utilizando diferentes modelos analiticos de estela y de superposicion. Al
reproducir las condiciones del “Blind Test 1” se observo que si bien los modelos reducidos no son
capaces de reproducir exactamente las mediciones de tunel de viento, cuando se trata de reducir
el costo computacional, el modelo gaussiano es la mejor opcién para representar el perfil de viento
aguas abajo de una turbina edlica ya que predice adecuadamente la magnitud del déficit y el
ancho de la estela. Una posible mejora a futuro seria intentar replicar el efecto producido en los
bordes de la estela de aceleracion del viento causada por la turbulencia. En cuanto al “Blind Test
2”, se puede concluir que el método de superposicion que mejor aproxima las mediciones es el
dominante, ademas, se observa la comparacion con la simulacion de OpenFOAM es muy buena.
Finalmente, al comparar los resultados de modelos analiticos con mediciones de campo se
concluye que la simulacion analitica reproduce correctamente el efecto de estela en el que la
reduccioén de la velocidad del viento afecta el rendimiento de las turbinas aguas abajo. Sin
embargo, también se observé que los modelos analiticos no tienen la capacidad de percibir la
produccién en exceso de una turbina provocada por aceleraciones del flujo producto de la
topografia.
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